












DEVELOPMENT OF A KNEE STRUCTURE WITH BUCKKING RESTRAINING MEMBERS 
 
石川達郎 
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In this paper, buckling restraint braces are used as a device to absorb seismic energy. The scale of the 
buildings covered in this paper is from residential to medium and large scale wooden structures. The buckling-
restrained brace is used in the buckling-restrained frame to prevent the buckling of the Knee or the bending 
failure of the column and beam at the end of the life of the cane. The buckling restraint brace is used for the 
Knee frame. 














































図 1 方杖の概要 
図 2 芯材と座屈拘束材 







𝑀𝐵𝑦 > ?̅? (1) 
 
?̅? =



















（２）方杖ラーメン架構の設計      
柱と梁に中断面集成材 120×360(E105-F300,ｵｳｼｭｳｱｶﾏﾂ)
を用い、方杖部材が降伏するまでに柱梁が先行破壊しな
いように図 4 のような応力条件のもと設計をした。 






𝑃𝒚 = 4.5 × 70 × 240/1000 = 75.6(𝑘𝑁)となる。梁芯-柱脚
間距離 h=3060mm, 方杖接合位置 a=1,010mm, スパン
l=1900mm としたとき柱頭に加わる水平荷重 P は 




いことを確認する。𝑃𝑈 = 𝛼 × 𝑃 = 1.9 × 17.6 = 33.44(𝑘𝑁)
となり、柱に生じる曲げモーメント M 柱は 
𝑀柱 = 𝑃𝑈 × (ℎ − 𝑎)/1000 = 68.55(𝑘𝑁・𝑚)となる。 
これに対して柱の終局曲げ耐力 MU 柱は、 
𝑀𝑈柱 = 𝑍𝑒 × 𝐹 = (120 × 360




ルト本数は 6 本とした。 
試験体図を図 5 に示す。 
 
















































ジを 6 か所設置した。 
図 6 に変位計位置図を示す。 
 
図 6 変位計位置図 
 
（２）試験結果 












図 7 荷重-変形角曲線 
図 8 梁下端の割裂破壊 















図 10 方杖応力度-ひずみ曲線 
 











































図 11 θ=0～1/50radまで 
















ンパー接合部の層間変形に対する寄与を𝑢𝑑 = ?̂?𝑑 0.17⁄ と
して算出した。また𝑢𝑝=ダンパー接合部による滑り・めり
込み変形の寄与、𝑢𝑎=柱頭、柱脚部における軸変形量の寄
与とし、架構の曲げせん断変形の寄与𝑢𝑚を、𝑢𝑚 = 𝑢 −




図 13 変形寄与と変形比 
図 14 変形分担(左:θ=1/50rad) (右:θ=1/30rad) 
 













率はμ=2.15 で構造特性係数 Ds=0.551 に決定し方杖フ
レームが強度型の耐力特性を示した。 





は 5.7 倍となった。 
 
表 1 耐力壁特性値 
 
表 2 短期基準耐力 
 














































































方杖 32.4 31.2 1.50 2.15 20.8 44.6 0.551
試験体名 𝑃𝑚𝑎 𝑃        𝑠
壁倍率
方杖 21.4 11.31 21.58 11.15 5.7
試験体名
試験特性値　(kN)


































































Osgood モデルを用いた。以下表 3 に各パラメータを、図
17 に ramberg-osgood モデル図を示す 
 
表 3 パラメータ 
 

























P1 P2 P3 P4 P5 α β Fy Fc 

















































































縮試験を行った。試験体 NO1~3 は座屈拘束材に米松 KD
材を用い、試験体 NO4~NO11 は LVL 材を用いた。弱軸
拘束として試験体 NO5までは径 8mmのパネリードX を




したものを用いた。図 20 に NO7 の試験体図を示す。 
以下に使用材料を示す。 
 
表 4 試験体特徴 
 









座屈拘束材:120×60、国産カラマツ LVL、1 級 140E-





図 21 に試験体 NO1,NO6,NO12 の応力度-ひずみ曲線を
示す。 
 
図 21 応力度-ひずみ曲 
 
試験体 NO1 では圧縮ひずみが 1.5％で弱軸方向に座屈
した。座屈拘束材を LVL に変更した試験体 NO4 からは
圧縮ひずみが 2.5％まで耐力低下せず安定した応力度-ひ
ずみ曲線を描いた。NO4 と NO6 を比較すると NO6 は圧
縮ひずみが 3.5％まで耐力低下せず、性能が向上してい
ることが確認された。強軸補剛を一枚の木板に変更した
試験体 NO11,NO12 は圧縮ひずみ 2.5％まで耐力低下を遅
さないことを確認した。図 22,23 に試験写真を示す。 
 
図 22 試験体 NO7 載荷前 
 
































研究会 Ki が一般公開している 4 層木質ラーメンフレーム










す。表 5 に検討モデルを示す。 
 
図 24 伏せ図 
 
図 25 ダンパー設置図 
表 5 検討モデル 
 
（２）静的応力解析結果 
静的応力解析結果を表 6 に示す。Ki 試設計から柱-梁断
面を小さくした TYPE1 のモデルでは層間変形角が 1/200
を超えてしまうことが確認された。TYPE3 は層間変形角
は 1/200 以下より条件を満足しているが同じ柱-梁断面の
Ki モデルより 2 層で変形が大きくなることが確認された。 
クリアランスの影響をなくした TYPE2,TYPE4 ではどち
らも層間変形角が 1/200 以下になることが確認された。 
必要方杖フレーム数は TYPE2,TYPE3 の場合は層間変
形角がKi試設計とほぼ同じため13フレーム必要となり、
TYPE4 の場合は 1/247÷1/359=1.45 より 13÷1.45=8.96
より 13 フレームから 10 フレームに減らせることが確認
された。 
 





耐力Q は層間変形角が 1/50rad 時のせん断力とし、構造特
性係数Ds算定に用いる終局変位𝛿uを層間変形角が 1/30rad
時の変位とした図 26 に TYPE2 における層せん断力-層間
変位曲線を示す。表 7 に TYPE2 の保有水平耐力を示す。 
表から 2 層、3 層の構造特性係数 Ds が 0.5 を超えており
必要保有水平耐力が大きくなっている。塑性率を大きく
するには柱-梁断面を大きくする必要がある。 
階 Ki TYPE1 TYPE2 TYPE3 TYPE4 
4F 1/345 1/273 1/507 1/571 1/969 
3F 1/344 1/179 1/298 1/313 1/500 
2F 1/247 1/147 1/233 1/237 1/359 















































































表 7 保有水平耐力 
 
図 26 TYPE2 層せん断力-層間変位曲線 
 
（４）応答解析 
Ki 試設計と層間変形角が 1/200 以下になることを確認
できた TYPE2~TYPE4 を質点系モデルに置換し、時刻歴
応答解析を行った。Ki 試設計と方杖ラーメンフレームの







入 力 地 震 波 は El Centro1940NS 、 Taft1952NS 、
Hacinohe1968NS の 3 波であり、それぞれレベル 2 の地
震動を想定し、50Kine で基準化した。 
 
表 8 節点質量とせん断剛性 
 
図 27 層間変形角(左:Ki,右:TYPE3) 
図 27 に Ki 試設計と TYPE3 の最大層間変形角図を示



































































4 層 38.08 12.65 12.56 14.93 26.85 
3 層 50.78 18.12 16.42 21.99 35.88 
2 層 51.22 22.05 18.80 26.34 40.15 
1 層 51.98 34.12 36.44 44.46 64.70 
層 Ds Fes Qud Qun Qu Qu/Qun 判定
4層 0.445 1.00 688 306 423 1.38 OK
3層 0.525 1.00 1220 640 714 1.11 OK
2層 0.551 1.00 1620 892 911 1.02 OK
1層 0.453 1.00 1908 865 1100 1.27 OK
